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RESUMEN 
En el presente trabajo se evalúa el daño sísmico esperado en una estructura de mampostería 
reforzada típica de la República Dominicana mediante la aplicación del análisis estático no 
lineal con el objetivo de determinar el espectro de capacidad, su punto de desempeño y las 
curvas de fragilidad; comparando los resultados obtenidos con la metodología de Capacidad 
espectral propuesta por el RISK-UE, con los obtenidos al aplicar un nuevo modelo de daño 
propuesto recientemente. La estructura estudiada es una edificación de vivienda familiar de tres 
niveles ubicada en la República Dominicana, que fue construida en el año 2007 y que utiliza 
muros de carga de mampostería reforzada con entrepisos compuestos por losas rígidas de 
concreto armado. Para la solicitación sísmica se emplea el espectro de respuesta elástica 
previsto en el reglamento sísmico del país en cuestión. El software de análisis estructural 
utilizado para obtener las curvas de capacidad mediante la realización del análisis estático no-
lineal Pushover es Seismostruct_v7. Los principales resultados demuestran que la estructura 
resiste la solicitación a la que fue sometida, sin embargo, el daño esperado alcanza 
probabilidades altas en los estados MODERADO y SEVERO. Este valor de probabilidades 
varía según el método utilizado obteniéndose mayor daño en el nuevo modelo de daño 
implementado. Estas diferencias se atribuyen a los diferentes criterios para fijar los umbrales de 
los estados de daño que, en el modelo RISK-UE provienen de la forma bilineal del espectro de 
capacidad y, en el caso del nuevo modelo, provienen de indicadores de daño consistentes  con el 
índice de daño de Park y Ang. Estudios adicionales, tanto empíricos como computacionales, 
deben ayudar a discernir cuál de los dos modelos representa mejor el comportamiento de 
estructura reales, aunque, nuestra impresión es que el método de RISK-UE infravalora el daño 
esperado. Finalmente, en esta tesis se ha aplicado también el modelo paramétrico para ajustar el 
espectro de capacidad, obteniéndose los cinco parámetros que definen totalmente la curva. Se ha 
observado, con todo, que el modelo no captura bien cambios rápidos de rigidez, probablemente 
causados por rupturas parciales, frágiles y bruscas, de la estructura  por lo que se recomienda 
avanzar hacia los ajustes de la curva de capacidad por tramos. 
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ABSTRACT  
In this work the expected seismic damage in a reinforced masonry structure typical of the 
Dominican Republic is evaluated by applying nonlinear static analysis in order to determine the 
capacity spectrum, the performance point and fragility curves. The damage model of the RISK-
UE project and the new one recently proposed parametric are applied and the obtained results 
are compared. The structure under analysis is a three stories family housing building located in 
the Dominican Republic, which was built in 2007 and uses reinforced masonry load-bearing 
walls and rigid concrete slabs. The seismic action considered has been the elastic response 
spectrum provided in the seismic regulations of the Dominican Republic. The software used is 
the Seismostruct_v7 Program. The main results show that the structure withstands well the 
applied stresses; however, the expected damage reaches high probabilities for Moderate and 
Severe damage states. These probabilities vary depending on the method used. The probabilities 
are higher when the new damage model is used. These differences may be attributed to the 
different criteria used for the damage states’ thresholds that, in the Risk-EU model, are based on 
the bilinear capacity spectrum and, in the new damage model, are based on damage pointers 
consistent with the Park and Ang damage index. Further studies, both empirical and 
computational, should help to discern which of the two models best represents the behavior of 
real structure, though, our impression is that the Risk-EU model might underestimate the 
expected damage. Finally, the parametric model to fit the capacity spectrum has been also 
applied in this thesis, and the five parameters that fully define the capacity curve have been 
obtained. However, it has been observed, that quick changes in stiffness, probably due to partial, 
fragile and sudden breaks, are not well captured; so it is recommended to apply more 
sophisticated piecewise models. 
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1. CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
1.1 ANTECEDENTES 
La República Dominicana posee un historial sísmico importante, sin embargo, debido al tiempo 
de ocurrencia entre eventos, las generaciones actuales no recuerdan el suceso de algún terremoto 
importante debido a que no poseen la experiencia o vivencia propia. Este hecho crea la falsa 
sensación a la población de pertenecer a un país asísmico, cuando la realidad es otra (Alvarado, 
2014). 
Observando los últimos registros de sismicidad, el terremoto ocurrido en Haití en el año 2010 
representa el de mayor intensidad en los últimos 200 años. Según el Servicio Geológico de 
Estados Unidos (USGS), el sismo tuvo una magnitud momento de 7.0, se sintió con una 
intensidad de X en la escala de Mercalli modificada y se generó a una profundidad de 13 km 
(USGS, 2010). Este terremoto fue registrado el martes 12 de enero de 2010 a las 16:53:09, hora 
local, con epicentro a 15 km de Puerto Príncipe, capital del país. También se registraron una 
serie de réplicas, siendo las más fuertes las de 5.9 Mw, 5.5 Mw y 5.1 Mw (VSF, 2010). El sismo 
fue perceptible en países cercanos como Cuba, Jamaica y República Dominicana, donde 
provocó temor y evacuaciones preventivas. En la Figura 1.1 se muestra el mapa con las 
distribuciones de intensidad del evento sísmico generado por el USGS; las intensidades se 
presentan en la escala de Mercalli Modificada. 
El 12 de enero de 2011, un año después del acontecimiento, de acuerdo a las publicaciones de 
Castro (2011), el primer ministro de Haití de aquel entonces, Jean-Max Bellerive, dio a concoer 
los datos definitivos de los afectados, conociéndose que en el sismo fallecieron 316,000 
personas, 350,000 individuos resultaron heridos, y más de 1.5 millones de personas se quedaron 
sin hogar, con lo cual, este suceso es catalogado como una de las catástrofes humanas más 
graves de la historia. 
A pesar de la importancia e incidencia de este sismo, la República Dominicana no sufrió daños 
importantes. No hubo ninguna pérdida humana y el daño registrado en la mayoría de 
edificaciones fue nulo y en muy pocos casos leves.  
Esto incrementó en la población esa frágil seguridad aparente, sin embargo, dentro del ámbito 
profesional local, aumentó la preocupación de geólogos e ingenieros civiles, sobre si existe un 
grado de preparación adecuado, en particular en la construcción y el código sísmico vigente. 
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Figura 1.1.  Distribución de las intensidades durante el sismo ocurrido en Haití. Imagen descargada de la página web 
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/shakemap/global/shake/2010rja6/ en junio 2016.  
1.2 OBJETIVOS 
En el presente trabajo se pretende contribuir a la determinación del riego sísmico y a la 
verificación de qué tan adecuadas son las estructuras en la República Dominicana, para esto, se 
persigue el siguiente objetivo general, a través de la realización de los objetivos específicos 
indicados más abajo. 
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Objetivo general 
Evaluar el daño sísmico esperado en una estructura de mampostería reforzada típica en la 
República Dominicana mediante la aplicación del análisis estático no lineal con el objetivo de 
determinar el espectro de capacidad, su punto de desempeño y las curvas de fragilidad, 
comparando los resultados con los obtenidos al aplicar un modelo de daño propuesto 
recientemente por Pujades et al (2015). 
Objetivos específicos 
1. Obtener la curva de capacidad de la estructura seleccionada, con ayuda del programa 
SeismoStruct_v7, mediante la aplicación del procedimiento de empuje de fuerzas 
incrementales o análisis estático no-lineal Pushover. 
2. Obtener las curvas de fragilidad de la estructura seleccionada utilizando el método 
clásico descrito en el proyecto RISK-UE nivel II (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) 
3. Determinar el punto de desempeño de la estructura seleccionada, siguiendo los 
lineamientos indicados en el documento ATC-40 (ATC, 1996), mediante el método A 
referenciado en el proyecto RISK-UE nivel II en su paquete de trabajo WP4 
“Vulnerability of current buildings” (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). 
4. Obtener las partes lineal y no lineal de la curva de capacidad según el modelo 
paramétrico. 
5. Calcular las curvas de fragilidad de la estructura seleccionada mediante el nuevo 
modelo de daño definido a partir de las funciones de degradación de rigidez y de 
pérdida de energía. 
6. Determinar los nuevos índices de daño que propone el nuevo modelo. 
7. Comparar los resultados obtenidos mediante las distintas metodologías utilizadas. 
8. Proponer conclusiones, recomendaciones y líneas futuras de trabajo. 
1.3 METODOLOGÍA 
En el trabajo desarrollado se aplican dos métodos para la definición del daño estructural, el 
propuesto e implementado en el proyecto RISK-UE de nivel II en su paquete de trabajo WP4 
(Milutinovic & Trendafiloski, 2003) y el modelo Paramétrico de Pujades et al (2015). 
El proyecto RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) evalúa el escenario sísmico en 
términos espectrales y se utiliza para obtener las curvas de fragilidad, el punto de desempeño y 
la matriz de probabilidad de daño del edificio. Como datos de entrada se necesita el espectro de 
respuesta y la curva de capacidad de la estructura.  
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Este método considera cuatro estados de daño no nulo, numerados del 1 al 4 respectivamente: 
1.-Leve, 2.-Moderado, 3.-Extensivo y 4.-Completo. 
Por otro lado, el nuevo modelo de daño descrito en el artículo de Pujades et al (2015), permite 
separar el comportamiento lineal y no lineal de la curva de capacidad. Además, en este mismo 
trabajo se separan las contribuciones al daño debidas a la degradación de rigidez y a la 
acumulación de energía disipada por deformación. De esta forma se propone un nuevo modelo 
de daño y de fragilidad y un nuevo índice de daño que fue calibrado mediante análisis dinámico 
incremental probabilista. 
Vale la pena mencionar que las nuevas curvas de fragilidad obtenidas también se ajustan bien 
mediante funciones log-normales y que la curva de capacidad puede parametrizarse también 
usando funciones log-normales o beta, como se verá más adelante. 
1.4 ALCANCE DEL PROYECTO 
En el presente trabajo se busca evaluar el daño sísmico físico esperado para una estructura ya 
construida ubicada en el país de la República Dominicana. A pesar de que el proyecto se 
desarrolló partiendo de una estructura existente, las consideraciones llevadas a cabo permiten 
que sea aplicado también a otras edificaciones. En este aspecto, la principal diferencia radica en 
el costo que implica modificar la estructura en el caso de que las demandas sísmicas no sean 
toleradas por la edificación, pero estos aspectos así como otros temas económicos no serán 
considerados en el trabajo. Una vez finalizado el proyecto se espera que pueda contribuir a la 
evaluación de la capacidad de distintas estructuras en el país.  
1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
La memoria de este proyecto está compuesta por cinco capítulos. El presente capítulo es una 
introducción del trabajo realizado en el que se han expuesto los antecedentes, los objetivos que 
se pretenden alcanzar con la realización del mismo, las consideraciones principales que se 
toman en cuenta en las distintas metodologías llevadas a cabo y finalmente el alcance del 
estudio realizado. 
En el Capítulo 2 se describe tanto la sismicidad de la zona de estudio como la estructura 
analizada. Además, se incluye la información referente al modelado de la misma en el programa 
utilizado, SeismoStruct _v7, (Seismosoft, 2014). Asimismo, este capítulo hace referencia a la 
metodología desarrollada por el proyecto RISK-UE nivel II en su paquete de trabajo WP4 
(Milutinovic & Trendafiloski, 2003) para la realización del análisis de capacidad de la 
estructura.  
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Se presenta el proceso llevado a cabo para la conversión del espectro de demanda y de la curva 
de capacidad al formato espectral,  la obtención de la curva en formato bilineal, las 
consideraciones  para la definición de los estados de daño, las curvas de fragilidad y el daño 
esperado. Este último aspecto hace referencia al punto de capacidad por demanda conocido 
también como “performance point”  o punto de desempeño. 
En el Capítulo 3 se trazan los mismos objetivos que en el capítulo anterior, sin embargo, en esta 
ocasión se realizan basados en las especificaciones descritas por el modelo paramétrico según el 
artículo de Pujades et al (2015). De manera adicional, se plantea un desarrollo del modelo 
paramétrico ajustando la curva de capacidad por tramos. 
En el Capítulo 4 se presentan y comentan los resultados obtenidos con las dos metodologías 
aplicadas. En esta sección se establece también una comparación entre los resultados obtenidos 
mediante RISK-UE nivel II en su paquete de trabajo WP4 (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) 
y mediante el nuevo modelo de daño descrito en el artículo de Pujades et al (2015). 
En el Capítulo 5 se presentan las principales conclusiones a las que se ha llegado, se comenta 
acerca del daño sísmico esperado en la estructura analizada, y se muestran las principales 
conclusiones referentes a las ventajas e inconvenientes de aplicar uno u otro método y, 
finalmente, se presentan recomendaciones y posibles líneas futuras de investigación que 
enriquecerían el trabajo realizado  
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2. CAPÍTULO 2: CAPACIDAD, FRAGILIDAD Y DAÑO: 
ENFOQUE CLÁSICO  
2.1 ZONA DE ESTUDIO  
Es bien establecido que los terremotos más importantes se producen en los bordes de las placas 
tectónicas, las cuales se dividen a su vez en fallas locales que se encuentran en su interior. La 
isla de La Española, en la cual está la República Dominicana, se encuentra ubicada en la placa 
tectónica del Caribe que presenta un movimiento de 20 ± 2 mm al año, en dirección Suroeste- 
Noreste (70°); sus bordes contactan al Norte con la Placa de Norte América, al Sur con la placa 
de Sudamérica, al Oeste con las placas de Nazca y de Cocos y al Este la placa del Fondo 
Oceánico del Atlántico como se muestra en la Figura 2.1 (Pérez, 2010). 
 
Figura 2.1. Distribución de placas tectónicas en la República Dominicana. En la imagen se destaca, mediante un 
círculo rojo, al país en cuestión. La figura fue obtenida de http://www.quantum-rd.com/2009/05/republica-
dominicana-y-el-caribe-bajo.html#ixzz4JgEW2vYw. La última consulta se realizó en septiembre 2016. 
Entre la placa del Caribe y la de Norte América ocurren deslizamientos mientras que las placas 
de Nazca y Fondo Oceánico del Atlántico se introducen por debajo de la placa del Caribe lo que 
genera zonas de subducción. Estas fallas que se han mencionado han sido las responsables de 
producir los terremotos catastróficos que han ocurrido en la isla, de los cuales a partir del año 
1500 se tiene algún tipo de información (Pérez, 2010). El comportamiento que se ha estudiado 
hasta el momento permite afirmar que cada 70 ± 10 años ocurre un terremoto catastrófico en La 
Española. 
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Historial sísmico. 
Algunos de los eventos más importantes de los que se tiene algún tipo de registro son: 
 En 1562, son destruidas las ciudades de Santiago y La Vega. 
 En 1614, el terremoto dañó seriamente a la capital del país, Santo Domingo. Hubo 
replicas por varios días. 
 En 1673 mueren 24 personas y la ciudad de Santo Domingo resultó destruida. 
 En 1691 es destruida la provincia de Azua y la capital sufre daños. 
 En 1761 destrucción en todo el sur de la provincia de Azua. 
El último terremoto importante registrado en la República Dominicana fue de magnitud 8.1 en 
la escala de Richter el 4 de agosto de 1946. Este produjo muchos daños materiales, así como 
pérdidas de vidas. (Pérez, 2010). Sin embargo, el hecho de que este suceso haya ocurrido hace 
aproximadamente 70 años, contribuye a ese falso sentimiento de seguridad que se comentaba en 
el capítulo anterior.  
2.2 REGLAMENTO SÍSMICO 
Según el Reglamento R-001 publicado por el Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones 
(MOPC, 2011), la República Dominicana se divide en dos zonas sísmicas como se muestra en la 
Figura 2.2. Esta división se realiza de acuerdo a los niveles de aceleración espectral de 
referencia, SS, obtenidos de un análisis de la peligrosidad sísmica de la región para un período 
de retorno de 2,475 años, o lo que es lo mismo, con una probabilidad de excedencia de un 2%, 
en 50 años. En el mapa que se muestra en la Figura 2.2, la zona I corresponde a un área de alta 
sismicidad donde el valor de SS es mayor que 0.95 g, en cambio, la zona II corresponde a un 
área de mediana sismicidad donde el valor de SS es menor o igual que 0.95 g. 
La ciudad de Santiago de los Caballeros, ciudad donde se ubica la construcción analizada en 
este documento, se encuentra ubicada en la zona I y posee un suelo tipo D, descrito en el 
reglamento como suelo rígido al que se le asigna una velocidad de ondas de corte entre 180 y 
360 m/s en los primeros 30 metros de profundidad del estrato. En la Tabla 2.1 se muestra la 
descripción de los primeros cinco estratos de acuerdo al reglamento R-001 (MOPC, 2011). Esta 
información figura en la tabla 3 del documento referenciado. La influencia de los tipos de suelos 
en la respuesta sísmica estará determinada por los factores de sitio, Fa y Fv, que dependen de la 
clasificación del sitio, el tipo de suelo y de los valores espectrales de referencias del sitio Ss y S1. 
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Figura 2.2. Mapa de zonificación sísmica de la República Dominicana según el reglamento sísmico R-001 (MOPC, 
2011). En el círculo rojo se resalta la ciudad de Santiago, donde se encuentra ubicada la construcción analizada. 
Tabla 2.1. Clasificación de los suelos según el reglamento R-001 publicado por MOPC (2011). 
Clasificación 
del sitio 
Designación 
Propiedades promedio en los primeros 30 m 
Velocidad 
onda de corte 
VS (m/s) 
Resistencia 
penetración 
estándar ?̅? 
Resistencia al corte 
del suelo sin drenar 
SU (kg/cm
2
) 
A Roca fuerte Vs > 1500 N/A N/A 
B Roca 760< Vs ≤1500 N/A N/A 
C 
Suelo muy denso 
y Roca blanda 
360< Vs ≤760 N̅ > 50 Su ≥ 1 
D Suelo rígido 180≤ Vs ≤360 14≤  N̅ ≤50 0.5 ≤ Su ≤1 
E Suelo blando Vs < 180 N̅ < 15 Su < 0.5 
 
2.3 SOLICITACIONES SÍSMICAS 
Como solicitación sísmica para el análisis desarrollado en este documento se contemplará el 
espectro sísmico elástico que se define en el reglamento R-001 (MOPC, 2011) que contiene las 
aceleraciones espectrales de diseño, Sa, correspondientes a un oscilador de un grado de libertad, 
con un factor de amortiguamiento crítico de un 5%. El espectro tiene tres regiones de frontera 
definidas por las expresiones 2.1 - 2.7. 
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𝑆𝑎 = 0.6
𝑆𝐷𝑆
𝑇0
(𝑇) + 0.4𝑆𝐷𝑆 𝑇 ≤ 𝑇0 Expresión 2.1 
𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 𝑇0 < 𝑇 ≤ 𝑇𝑆 Expresión 2.2 
𝑆𝑎 =
𝑆𝐷1
𝑇
 𝑇 > 𝑇𝑆 Expresión 2.3 
SDS =
2
3
Fa. SS Expresión 2.4 
SD1 =
2
3
FV. S1 Expresión 2.5 
T0 = 0.2 
SD1
SDS
 Expresión 2.6 
TS = 5 T0 Expresión 2.7 
 
Donde: 
SDS= aceleración espectral en g, que define la meseta 
SD1= aceleración espectral que define el último tramo del espectro 
T0= periodo que define el inicio de la meseta 
TS= periodo que define el final de la meseta 
Fa y Fv = factores de sitio que dependen de la clasificación del sitio, el tipo de suelo y de los 
valores espectrales de referencias Ss y S1 
T corresponde al periodo fundamental de la estructura. El reglamento R-001 (MOPC, 2011) 
explica que este valor se puede definir mediante la expresión 2.8. En ésta, K0 es un factor que 
depende de la tipología estructural, DS es la dimensión en planta del edificio en la dirección 
analizada y H es la altura total del edificio. 
𝑇 =
𝐾0𝐻
√𝐷𝑆
 Expresión 2.8 
En la Figura 2.3 se ilustra al espectro sísmico elástico de la norma sísmica (MOPC, 2011). Por 
otra parte, la Figura 2.4 representa el espectro que fue calculado para la realización de los 
análisis de este proyecto, en ésta, se puede definir un valor de PGA de 0.256 g y una aceleración 
espectral en la meseta de 0.640 g. A pesar de que en la sección anterior se indica que la zona I 
posee aceleraciones mayores a 0.95 g, para estructuras convencionales, se emplea un periodo de 
retorno de 475 años y por esta razón se reduce el nivel de la amenaza que se presenta en los 
mapas. 
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Figura 2.3. Espectro sísmico lineal elástico del reglamento R-001 (MOPC, 2011). 
La relación que existe entre el periodo fundamental en la dirección X (TX = 0.209 s) y el periodo 
fundamental en la dirección Y (TY = 0.184 s) con el periodo que define el inicio de la meseta (T0 
= 0.113 s) y el periodo que define el final de la meseta (TS = 0.563 s) se muestra a continuación: 
T0 < TX ≤ TS y T0 < TY  ≤ TS.  Esta relación ubica a ambos periodos fundamentales en la meseta, 
donde las aceleraciones espectrales son constantes, por tal motivo, la aceleración que interviene 
en el cálculo del coeficiente de corte basal (expresión 2.9) es la misma para ambas direcciones 
lo que conlleva a que el cortante basal en ambas direcciones de igual modo sea el mismo. 
Figura 2.4. Espectro sísmico lineal elástico con 5% de factor de amortiguamiento crítico para un periodo de retorno 
de 2475 años calculado según las especificaciones del R-001 (MOPC, 2011). 
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2.4 EL EDIFICIO 
Descripción de la estructura 
La estructura estudiada corresponde a una edificación, construida en el año 2007 que utiliza 
muros de carga de mampostería reforzada con bloques de concreto de 20x15x40 cm. Se 
compone de un edificio de vivienda familiar de tres niveles, cada uno con 2.60 m de altura, 
como se muestra en la Tabla 2.2.  La estructura posee 11.30 m como máxima longitud en el eje 
X y 14.60 m como máxima longitud en el eje Y, lo que delimita un área de 164.98 m
2
. Así la 
dirección Y en la Figura 2.5 es la dirección larga. En esta figura se muestra la disposición de los 
elementos estructurales y el valor de las máximas dimensiones en cada eje ortogonal. Los 
entrepisos están dispuestos por losas rígidas conformadas por concreto armado. Las simbologías 
“C”, “V” y “D” corresponden a columnas, vigas y dinteles respectivamente. En el caso de las 
columnas y vigas, seguido de esta simbología se presenta una numeración que indica una 
sección característica contemplada en el plano estructural de la edificación. 
Tabla 2.2. Descripción de las alturas por piso. 
Nivel 
Altura 
entrepiso  (m) 
Altura total (m) 
1 2.6 2.6 
2 2.6 5.2 
3 2.6 7.8 
 
En cuanto a materiales, la estructura se compone de bloques de concreto, mortero, concreto de 
relleno, concreto estructural y acero de refuerzo, cuyas propiedades y características se detallan 
en la Tabla 2.3. En cuanto a los elementos estructurales, las columnas poseen una sección de 
20x20 cm y las vigas 20x42 cm. Las columnas fueron definidas como elementos de borde del 
muro, las aportaciones de las mismas se aplicaron mediante un ensanchamiento en los extremos 
de la sección correspondiente. En la Figura 2.6 se muestra el detalle de las columnas, así como 
también la disposición de refuerzo longitudinal y transversal típico en vigas y en dinteles.  
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Figura 2.5. Vista con las dimensiones en planta en la que se distinguen los elementos estructurales. 
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Figura 2.6. En orden descendente se coloca la sección de las columnas, el detalle longitudinal y transversal típico en 
vigas y el detalle longitudinal y transversal en dinteles.  
  
Tabla 2.3. Descripción de los materiales. 
Muros de carga Vigas y columnas 
Mampostería 
f’m (kPa) 6,000 
Concreto 
f’c (kPa) 18,000 
Em (kPa) 5.292E+06 E (kPa) 1.99E+07 
Acero 
fy (kPa) 280,000 
Acero 
fy (kPa) 280,000 
G (kPa) 2.00E+08 G (kPa) 2.00E+08 
 
La mampostería utilizada poseen una resistencia característica (f’m) de 60 kg/cm2 y según el 
Reglamento Para Diseño y Construcción de Edificios en Mampostería Estructural, R-027 
(SEOPC, 2007) en su apartado 2.5 titulado “Resistencia a la Compresión”, el requerimiento 
mínimo establecido es de 50 kg/cm
2
.  
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Este apartado contiene además, las especificaciones relativas al espesor máximo de mortero de 
colocación para los bloques, que es de 2 cm, la resistencia a la compresión del bloque (f’b), que 
es 60 kg/cm
2
, y la resistencia mínima para el concreto de relleno en la mampostería (f’j), que es 
de 120 kg/cm
2
. Las consideraciones para el refuerzo de los muros se encuentran en el apartado 4 
titulado “Especificaciones sobre el Refuerzo”. En lo concerniente a la dosificación, mezcla y 
colocación del concreto la norma R-027 hace referencia a los capítulos 4 y 5 del ACI-318 
(2008). 
El Reglamento para Análisis y Diseño Sísmico de Estructuras (MOPC, 2011) clasifica a la 
edificación como GRUPO IV: EDIFICACIONES DE OCUPACIÓN NORMAL. Este grupo 
está formado por construcciones de ocupación normal que pueden tolerar daños estructurales 
que las hagan inoperables como consecuencias de un evento sísmico, sin llegar al colapso 
parcial o desplome. (MOPC, 2011). Este objetivo de desempeño es equivalente al de Seguridad 
a la Vida (LS) definido por el proyecto VISION 2000 (SEAOC, 1995). 
2.5 EL MODELADO 
Modelos de histéresis  
Los materiales como el acero y el concreto, que se utilizaron para definir a la estructura, ya 
vienen definidos en el programa seismostruct_v7, sin embargo, la mampostería no. Como 
solución a esta situación se decidió definir un modelo de concreto que tuviera la misma 
resistencia característica que la mampostería empleada en la estructura analizada.  
 
En la Figura 2.7 se muestra la ventana del programa que permite modificar estas propiedades. 
Además, en ella se presenta el diagrama de histéresis correspondiente al material en cuestión. 
Como se puede notar, a pesar de que la resistencia característica de la mampostería se define 
con un valor de 6 MPa, en el diagrama esfuerzo – deformación el valor máximo alcanzado es de 
7 MPa. Esto se debe a que dentro de las consideraciones del programa, el material desarrolla 
una mayor resistencia que la esperada. En el caso de estudio la regla de histéresis empleada 
corresponde al “modelo de concreto no-lineal (con_ma)”. Este es un modelo no-lineal uniaxial 
de confinamiento constante, que sigue a la relación constitutiva propuesta por Mander et al 
(1988).  
Los efectos de confinamiento que proporciona el refuerzo transversal lateral se incorporan a 
través de las normas propuestas por Mander et al (1988) por lo cual, la presión de confinamiento 
se asume constante a lo largo de todo el rango de tensión-deformación (Seismosoft, 2014), sin 
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embargo, a pesar de que el modelo considera esto, a la hora de definir los elementos se 
despreció el efecto debido a la baja cantidad de refuerzo transversal que fue definida. 
 
Figura 2.7. Diagrama de histéresis del concreto que define a los bloques de mampostería. Gráfico obtenido del 
programa estructural utilizado, Seismostruct_v7. (Seismosoft, 2014) 
Cargas aplicadas 
Las cargas de entrepiso y de techo se calcularon conforme al Reglamento Sísmico R-001 
(MOPC, 2011). En la Tabla 2.4 se presenta el peso volumétrico de los distintos elementos que 
son considerados en el peso permanente de la estructura. Estos valores fueron obtenidos de la 
tabla A-1 de la norma R-001 (MOPC, 2011). En este mismo orden, en la Tabla 2.5 se muestran 
los pesos por áreas que considera el R-001 (MOPC, 2011) en su tabla A-2. Estos pesos 
constituyen la distribución de cargas vivas tanto en el techo como en los entrepisos de la 
estructura.  
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Tabla 2.4. Factores utilizados para la determinación de las cargas permanentes. Obtenidos de Obtenidos del 
reglamento R-001 de MOPC (2011). 
Cargas Permanentes 
Techo y entrepisos Peso volumétrico (t/m
3
) 
Peso propio losa 2.40 
Fino y sellador 2.00 
Pañete 1.80 
Antepecho 1.80 
 
Tabla 2.5. Factores utilizados para la determinación de las cargas vivas. Obtenidos del reglamento R-001 de MOPC 
(2011). 
Cargas Vivas 
Techo Peso por área (t/m
2
) 
Otras áreas 0.20 
Entrepiso Peso por área (t/m
2
) 
Escaleras 0.40 
Otras áreas 0.20 
 
En lo concerniente al cálculo de la carga sísmica se utilizaron las expresiones 2.9 y 2.10, ambas 
definidas en el reglamento R-001 (MOPC, 2011). Primero, con la expresión 2.9 se calcula el 
coeficiente de corte el cual no debe ser menor a 0.03. En esta expresión, los factores U y Rd son 
obtenidos de las tablas 7 y 8 del R-001 (MOPC, 2011), respectivamente. El factor U depende 
del uso destinado para el edificio y posee un valor de 1, mientras que el factor Rd está ligado a la 
tipología estructural y para el caso analizado se le asigna un valor de 3. Por último, el cortante 
basal se determina al multiplicar este coeficiente por el peso del edificio.  
𝐶𝑏 =
𝑈 ∗ 𝑆𝑎
𝑅𝑑
≥ 0.03 Expresión 2.9 
𝑉 = 𝐶𝑏 × 𝑊 Expresión 2.10 
Donde: 
Cb= coeficiente de corte basal 
U= coeficiente que depende de la función o uso de la estructura 
Sa= aceleración espectral de diseño 
Rd= coeficiente de reducción por capacidad de disipación de energía 
V= cortante basal. 
W= peso del edificio considerado en el análisis 
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Finalmente, en la Tabla 2.6 se presentan las cargas de uso consideradas en cada entrepiso y en el 
techo. Estos valores fueron calculados mediante la combinación de cargas permanentes ,viva  y 
sísmica que se presenta en la expresión 2.11, la misma fue obtenida del documento R-027 
(SEOPC, 2007). Otro documento que sustenta el uso de la expresión 2.11 es el ASCE 7-10: 
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE/SEI, 2014). Este documento 
contiene la expresión citada en su capítulo 2, sección 2.3.2. Es importante destacar que esta 
expresión contempla las influencias de cargas de nieve, sin embargo, dado el hecho de que este 
tipo de carga no afectará a la estructura no fue considerada.  
 
𝑈 = 1.2𝐷 + 1.0𝐿 + 1.0𝐸 Expresión 2.11 
 
Donde 
U= carga de uso 
D= carga permanente o muerta 
L= carga viva 
E= carga sísmica 
 
Tabla 2.6. Distribución por nivel de la masa concentrada. 
Nivel Valor de masa (t) 
Entrepiso 1 157.16 
Entrepiso 2 157.16 
Techo 100.65 
 
Las losas rígidas de cada entrepiso fueron modeladas mediante diafragmas rígidos. La función 
de estos diafragmas es la de restringir ciertos grados de libertad de nodos esclavos a un nodo 
maestro, mediante el uso de planos rígidos. Esto garantiza que todos los nodos restringidos 
giren y/o se desplacen en un plano dado, manteniendo su posición relativa invariable, como si 
estuvieran todos conectados por un brazo rígido.  
Tanto los nodos esclavos como el nodo maestro deben ser definidos, siendo este último 
normalmente el centro del diafragma (Seismosoft, 2014).  Las condiciones de restricción 
también deberán ser definidas. En el caso de estudio las restricciones fueron aplicadas en el 
plano X-Y.  
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Rigidización  
Sobre cada muro fue definida una viga (viga-muro) como se muesra en la Figura 2.8. A estas 
vigas se les asignó una rigidez cien veces mayor a la característica de los muros de mampostería 
utilizando las expresiones 2.10, 2.11 y 2.12. Estas expresiones responden, respectivamente, a la 
rigidez de elementos de mampostería, al módulo elástico de la mampostería y a la rigidez de 
vigas en voladizo (ICC, 2012). El modelo empleado por el programa seismostruct_v7 es el de 
“marcos equivalente” y los elementos son modelados como macro elementos con conexiones 
rígidas. Este tipo de modelo es utilizado en otros programas como el Tremuri (Lagomarsino et 
al, 2013) 
Con las expresiones 2.12  y 2.13 se determinó el valor de rigidez del muro de mampostería, Km. 
Este valor fue multiplicado por un factor igual a 100 y luego fue  introducido en la expresión 
2.14. De esta manera se obtuvo el módulo de elasticidad de la viga, E. La intención de obtener 
este valor del módulo, E, resulta de que es un parámetro necesario para la definición de los 
materiales, por tanto, al realizar el proceso indicado anteriormente se garantiza que el valor del 
módulo calculado corresponda a la rigidez del muro de mampostería aumentada 100 veces.  
 
Figura 2.8. A la izquierda se muestra la interfaz de la estructura en el modelado. A la derecha se observa la manera 
en que los muros son interpretados por el programa.  
 
𝐾𝑚 =
𝐸𝑚 𝐼
3 𝐿3
 Expresión 2.12 
𝐸𝑚 = 900 𝑓′𝑚 Expresión 2.13 
𝐾 =
𝐸 𝐼
12 𝐿3
 Expresión 2.14 
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Donde: 
Km= rigidez del muro (kg/m). 
K= rigidez de la viga (kg/m). 
E= módulo de elasticidad concreto (kPa). 
Em= módulo de elasticidad de la mampostería (kPa). 
I= inercia (m
4
). 
Análisis modal 
Para la realización del análisis modal las cargas de uso, definidas anteriormente, fueron 
concentradas en bloques de masa sobre el nodo maestro de cada entrepiso. Estos bloques 
además de representar, en unidades de masa, el valor equivalente a la magnitud de las cargas de 
uso; se les asignó una masa rotacional la cual fue calculada mediante la expresión 2.15. Como 
su nombre indica, este valor de masa es la resistencia a la rotación que presenta la estructura 
debido a su propio peso.  
 
𝑀𝑧𝑧 =
𝑀𝑇 [𝐴
2 + 𝐵2]
12
 Expresión 2.15 
 
Donde: 
Mzz= masa rotacional (t/m
2
). 
MT= masa total de entrepiso (t). 
A= longitud del eje X (m). 
B= longitud del eje Y (m). 
 
El programa seismostruct_v7, realiza el análisis modal mediante la solución de Eigenvalores y 
Eigenvectores. Éste es un análisis estructural puramente elástico, ya que las propiedades del 
material se toman como constante a lo largo de todo el procedimiento de cálculo. (Pilkey, 
1994).  
En la Tabla 2.7 se muestra el resultado conseguido mediante el programa seismostruct_v7 para 
el análisis modal. Se puede notar como los principales modos de vibración quedan notoriamente 
definidos por el alto porcentaje de masa acumulada. En la dirección X en los modos 2, 3 y 5; en 
la dirección Y en los modos 1, 3 y 4; y finalmente en la dirección Z en los modos 2, 3 y 7 
respectivamente. En la Figura 2.9 se muestra la imagen que proporciona el visor de deformación 
en 3D del programa seismostruct_v7 visto en planta.  
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Esta imagen corresponde al primer modo de vibración en la dirección X y, como se puede notar, 
el movimiento descrito por la estructura sufre un acoplamiento con la dirección Y. Este 
acoplamiento genera el primer modo torsional.  
Tabla 2.7. Masa acumulativa en las distintas direcciones de análisis. 
Modo Ux Uy Rz 
1 0.34% 70.63% 8.82% 
2 35.44% 72.61% 49.80% 
3 77.16% 77.04% 81.86% 
4 77.18% 92.04% 83.79% 
5 93.20% 92.27% 84.88% 
6 96.88% 93.22% 87.90% 
7 96.89% 94.40% 92.15% 
8 96.90% 95.30% 95.74% 
9 96.92% 96.02% 97.47% 
10 96.92% 96.12% 97.67% 
En la Figura 2.10 se presenta la ventana que muestra el programa seismoestruct_v7 para definir 
el modo de vibración número 4, correspondiente al segundo modo de vibración en la dirección 
Y. En esta imagen se ilustra cómo queda definido el desplazamiento que se obtienen en este 
modo principal de la dirección Y.  
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Figura 2.9. Primer modo de vibración en la dirección X. Acoplamiento de la estructura con la dirección Y. El eje 
global verde corresponde a la dirección Y, el eje global rojo a la dirección X y finalmente, el eje global azul a la 
dirección Z. 
 
 
Figura 2.10. Modo de vibración principal en la dirección Y. El eje global verde corresponde a la dirección Y, el eje 
global rojo a la dirección X y finalmente, el eje global azul a la dirección Z. 
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Análisis estático no lineal tipo pushover 
En las Figuras 2.11 y 2.12 se muestra la manera en que se aplicó el patrón de fuerzas laterales 
tanto en la dirección X como en la dirección Y, respectivamente. Se seleccionó un patrón de 
carga triangular, distribuido de manera normalizada como se muestra en la Tabla 2.8, siguiendo 
las especificaciones obtenidas del ATC-40 (1996) en su capítulo 8, donde el patrón de carga 
triangular es utilizado ante el dominio del primer modo de oscilación en el comportamiento ante 
acciones sísmicas.  
 
Tabla 2.8. Valor de la magnitud de las fuerzas incrementales utilizadas para el análisis estático pushover. 
Nivel Fuerza normalizada (kN) 
Entrepiso 1 0.30 
Entrepiso 2 0.65 
Techo 1.00 
 
 
Figura 2.11. Distribución de las fuerzas incrementales normalizadas para el análisis pushover en la dirección X. 
 
Figura 2.12. Distribución de las fuerzas incrementales normalizadas para el análisis pushover en la dirección Y. 
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El análisis se llevó a cabo tomando como control de respuesta el desplazamiento en el techo. 
Para definir el desplazamiento último se utilizó un criterio de desempeño (Performance 
Criteria). Esta herramienta del programa consiste en condicionar al análisis de acuerdo a algún 
criterio para que así sea posible identificar el momento en que ocurra el comportamiento 
indicado (Seismosoft, 2014). En el caso de estudio se utilizó el criterio de rotación en los 
elementos, deteniendo el análisis cuando la rotación de algún elemento excediera el 1.5% de la 
altura entre niveles adyacentes. Este valor fue considerado de acuerdo a lo explicado por el 
ASCE/SEI 41-13 (ASCE/SEI, 2014) en su tabla 11. 
2.6 ANÁLISIS DE CAPACIDAD 
Las curvas de capacidad son la representación de un análisis estático no-lineal pushover, donde 
se presenta la relación entre el cortante, aplicado en la base de la edificación estudiada, y el 
desplazamiento, medido generalmente desde un punto de referencia ubicado en el techo. Con 
miras a poder determinar el punto de desempeño de la estructura, es necesario representar la 
curva de capacidad en aceleraciones y desplazamientos espectrales, Sa y Sd respectivamente. En 
este sentido, el proyecto RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) hace referencia a la 
metodología propuesta por el ATC-40 (1996). Por tal motivo, los apartados desarrollados a 
continuación harán referencia al mismo. 
Curva de capacidad y espectro de amenaza 
Una vez obtenida la curva de capacidad,  para realizar la transformación a formato espectral se 
necesitan ciertos valores que se obtienen a partir de otras propiedades de la estructura. El 
procedimiento necesario se define en el ATC-40 (1996) en su sección 8.2.2.1.1, donde se 
explica la metodología a seguir para realizar el cambio de coordenadas al formato de 
aceleración espectral (Sa) contra desplazamiento espectral (Sd), tanto de la curva de capacidad 
(llamado espectro de capacidad) como del espectro de respuesta. Este formato es conocido 
como ADRS (Acceleration Displacement Response Spectra). Además, esta sección incluye la 
metodología a seguir para determinar el punto de desempeño. Las curvas de capacidad y los 
resultados obtenidos se exponen en el capítulo 4 de resultados que se presentará más adelante. 
Forma bilineal 
Para la representación bilineal del espectro de capacidad se utiliza el siguiente procedimiento 
explicado en el ATC-40 (1996). 
 
Este documento indica que la representación bilineal que se traza sobre el espectro de capacidad 
debe cumplir las siguientes condiciones: 
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 El área bajo la curva de capacidad debe ser igual al área bajo la curva en formato 
bilineal.  
 Ambas curvas deben tener la misma pendiente de salida.  
 El punto de desplazamiento último debe coincidir en ambas curvas.  
2.7 DAÑO ESPERADO Y FRAGILIDAD  
Para la determinación del daño y la fragilidad, se emplea la metodología de nivel II del proyecto 
RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). Por tal motivo, los apartados desarrollados a 
continuación harán referencia al mismo. 
Estados de daño 
De acuerdo a lo contemplado en el capítulo 3 de RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), 
luego de haber definido el modelo bilineal  del espectro de capacidad se deberá representar los 
distintos estados de daño sobre éste. La definición de los estados de daño se presenta en  las 
expresiones 2.16 – 2.19. Estos estados de daño se definen como: 
 S𝑑1: leve  
 S𝑑2: moderado  
 S𝑑3: extensivo o severo  
 S𝑑4: completo   
Sd1 = 0.7Dy Expresión 2.16 
Sd2 = Dy Expresión 2.17 
Sd3 = Dy + 0.25(Du − Dy) Expresión 2.18 
Sd4 = Du Expresión 2.19 
 
Donde: 
Dy= punto de capacidad de fluencia. 
Du= punto de desplazamiento último. 
Curvas de fragilidad 
De acuerdo al informe técnico realizado por Pujades, L. y Barbat, A. (2004), una forma de 
definir las probabilidades de daño, son las curvas de fragilidad. Para una tipología estructural 
dada y un estado de daño dado, estas curvas definen la probabilidad de que se iguale o exceda el 
estado de daño considerado. RISK-UE, suponen que las curvas de fragilidad son de la forma 
mostrada en la expresión 2.20. 
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𝑃[𝑑𝑠|𝑆𝑑] = ɸ [
1
𝛽𝑑𝑠
𝑙𝑛 (
𝑆𝑑
𝑠𝑑,𝑑𝑠
)] Expresión 2.20 
Donde: 
Sd= desplazamiento espectral o parámetro de la acción sísmica 
?̅?d,ds= valor medio del desplazamiento en el que el edificio alcanza un umbral del estado de 
daño ds 
βds= desviación estándar del logaritmo natural de Sd 
ɸ=  es la función de distribución acumulativa normal estándar.  
 
Por lo tanto, estas curvas quedan definidas mediante sólo dos parámetros: el valor medio S̅d,ds y 
la desviación típica βds. El valor medio define el punto en el que la probabilidad de igualar o 
exceder el estado de daño es igual al 50% (Pujades, 2004). La desviación típica da una idea de 
la dispersión.  
 
La expresión 2.21 muestra la función de densidad de probabilidad de la función log-normal, 
empleada para el correspondiente ajuste de las curvas de fragilidad, donde T corresponde a la 
tipología estructural considerada. 
 
𝐹𝑇(𝑆𝑑) =
1
𝛽𝑆𝑑 √2𝜋
 𝑒𝑥𝑝 [−
1
2
(
1
𝛽
ln
𝑆𝑑
𝑆𝑑̅̅ ̅
)
2
] Expresión 2.21 
 
La curva de fragilidad, es decir, la probabilidad de que un edificio iguale o exceda el estado de 
daño considerado, viene dada por la integral entre 0 y Sd de la función de densidad de 
probabilidad como se muestra en la expresión 2.22. 
𝑃(𝑆𝑑) = 𝑃𝑇[𝐺𝐷 ≥ 𝐺𝑑𝑖|𝑆𝑑] = ∫ 𝐹𝑇(𝑆𝑑)𝑑(𝑆𝑑)
𝑆𝑑
0
 
Expresión 2.22 
Donde: 
GD= el grado de daño considerado 
Gdi|Sd= grado de daño generado por el desplazamiento Sd 
 
Aunque se consideran 5 estados de daño: Nulo (0), Leve (1), Moderado (2), Extensivo  o Severo 
(3) y Completo (4), sólo se dan las curvas de fragilidad correspondientes a los estados de daño 
no nulos, ya que la correspondiente al grado de daño nulo, es trivialmente la unidad. 
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Daño esperado  
Para la determinación del punto de desempeño se utilizará el procedimiento A, descrito por el 
ATC-40 (1996) en su capítulo 8. Éste método se basa en un proceso iterativo en el que se va 
reduciendo el espectro de respuesta en formato ADRS hasta que se determine un punto de 
intersección con el espectro de capacidad en el que tanto el amortiguamiento disipado por la 
estructura como el amortiguamiento equivalente empleado para reducir el espectro de capacidad 
son similares cumpliendo con la tolerancia que se representa en la expresión 2.23. En esta 
expresión di representa el desplazamiento espectral del punto donde se intersectan la forma 
bilineal de la curva de capacidad y el espectro de demanda y dpi representa el desplazamiento 
espectral del punto de desempeño de prueba, referenciado en el documento como “trial 
performance point”. 
0.95 dpi  ≤ di  ≤ 1.05 dpi Expresión 2.23 
Para obtener los valores de probabilidad de daño (Pi), es necesario determinar los puntos de 
intersección entre las curvas de fragilidad y el desplazamiento para el punto de desempeño de la 
estructura. Una vez que se conocen los valores de intersección se aplican las expresiones 2.24 - 
2.28 para obtener los valores de las probabilidades de daño.  
 
Siendo 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 y 𝐹4 los valores de la probabilidad correspondiente a las intersecciones del 
desplazamiento para el punto de desempeño con las curvas de fragilidad leve, moderado, severo 
y completo respectivamente. 
P0 = 1 − F1 Expresión 2.24 
P1 = F1 − F2 Expresión 2.25 
P2 = F2 − F3 Expresión 2.26 
P3 = F3 − F4 Expresión 2.27 
P4 = F4 Expresión 2.28 
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3. CAPÍTULO 3: CAPACIDAD, FRAGILIDAD Y DAÑO: 
MODELO PARAMÉTRICO 
En este capítulo se describe el modelo paramétrico para ajuste de curvas de capacidad propuesto 
por Pujades et al (2015). Los resultados obtenidos en el artículo se basan en el análisis realizado 
a una serie de edificios de concreto reforzado.  
Para el desarrollo del modelo, primero es necesario analizar la curva de capacidad y separarla en 
dos secciones, una lineal y otra no lineal. Las derivadas de estas dos funciones también son 
fundamentales para la formulación del modelo.  
3.1 MODELO PARAMÉTRICO 
Las curvas de capacidad pueden considerarse compuestas de una parte lineal y una parte no 
lineal. La parte lineal, FL (δ), corresponde al comportamiento lineal y elástico del edificio y se 
representa por una línea recta cuya pendiente se define por el período del modo fundamental de 
vibración de la estructura. La parte no lineal, FNL (δ), contiene la respuesta no lineal del edificio 
y se obtiene restando la verdadera curva de capacidad de la curva lineal (expresión 3.1). En la 
Figura 3.1 se muestra la curva de capacidad y la forma de las funciones lineal y no lineal. 
𝐹𝑁𝐿(𝛿) = 𝐹𝐿(𝛿) − 𝐹(𝛿) = 𝑚 𝛿 − 𝐹(𝛿) Expresión 3.1 
 
Donde: 
δ= desplazamiento en el techo 
F(δ)= función de la curva de capacidad 
m= pendiente de la primera parte de la curva de capacidad vinculado al periodo fundamental  
 
 
Figura 3.1. Curva de capacidad y sus partes lineal y no lineal (Pujades et al, 2015).  
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La Figura 3.2, también tomada de Pujades et al (2015), muestra las derivadas correspondientes a 
la curva de capacidad, dF(δ)/dδ, a la parte lineal, dFL(δ)/dδ = m, y a la parte no lineal, 
dFNL(δ)/dδ. La expresión 3.2 representa la manera en que se obtiene la primera derivada de la 
parte no lineal de la curva de capacidad. 
 
𝑑
𝑑𝛿
𝐹𝑁𝐿(𝛿) = 𝑚 −
𝑑
𝑑𝛿
 𝐹(𝛿) Expresión 3.2 
 
La primera derivada de la curva de capacidad y de la parte no lineal permite observar la 
degradación progresiva en la estructura. El modelo propuesto se basa en el ajuste de la parte no 
lineal normalizada de la curva de la capacidad, la cual al poseer una forma similar al de las 
funciones acumulativas de probabilidad. El modelo propuesto tiene la capacidad para ajustar 
simultáneamente tanto la curva de capacidad como su primera y segunda derivada. Las 
derivadas están relacionadas con la rigidez y la degradación progresiva de la resistencia de la 
estructura. 
 
 
Figura 3.2. Primera derivada de la curva de capacidad y su parte lineal y no lineal. Las marcas de círculo representan 
el inicio del comportamiento no lineal de la estructura (Pujades et al, 2015).  
Parámetros del modelo. 
El primer paso para ajustar un modelo paramétrico es la normalización tanto de la parte no 
lineal de la curva de capacidad como la de su primera derivada. El modelo asume que la primera 
derivada normalizada de la parte no lineal se representa por una función log-normal 
acumulativa. En este orden, la primera (𝜓′) y segunda (𝜓′′) derivada se obtienen mediante las 
expresiones 3.3-3.6. 
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ψ′(Aδ) = B
dFNL(δ)
dδ
         0 ≤ Aδ ≤ 1 Expresión 3.3 
ψ′′(Aδ) =
1
(Aδ) σ √2π
 e
−(ln(Aδ)−ln(μ))
2
2σ2          0 ≤ Aδ ≤ 1 Expresión 3.4 
ψ′(Aδ) = ∫ ψ′′(ξ) d(ξ)
Aδ
0
      0 ≤ Aδ ≤ 1 Expresión 3.5 
FNL(Aδ) =
1
B
∫ ψ′(ξ) d(ξ)
Aδ
0
      0 ≤ Aδ ≤ 1 Expresión 3.6 
Las constantes A y B se describen en las expresiones 3.7 y 3.8, respectivamente. 
𝐴 =
1
𝛿𝑚á𝑥
 Expresión 3.7 
1
𝐵
=
1
𝑚 − 𝑚∗
 Expresión 3.8 
 
Donde: 
m= pendiente del inicio, o parte lineal, de la curva de capacidad. Valor máximo de la primera 
derivada 
m
*
= pendiente del final de la curva de capacidad. Valor mínimo de la primera derivada 
 
La primera derivada se define para desplazamientos normalizados, δN, tomando valores entre 
cero y uno como se muestra en la expresión 3.9.  
δN = Aδ Expresión 3.9 
 
ψ′′(Aδ) es la función de distribución log-normal estándar definida por los parámetros μ y σ. Si 
se desea, en lugar de la función log- normal se puede utilizar la función Beta acumulativa. En 
este caso, la expresión 3.4 se sustituye por la expresión 3.10 y 3.11. 
𝜓′′(𝑥) =
1
𝐵(𝜆, ʋ)
𝑥(𝜆−1)(1 − 𝑥)ʋ−1      0 ≤ 𝑥 ≤ 1 (𝑥 = 𝐴𝛿) Expresión 3.10 
𝐵(𝜆, ʋ) =  ∫ 𝑡(𝜆−1)(1 − 𝑡)(ʋ−1)𝑑𝑡
1
0
 Expresión 3.11 
 
Las variables aleatorias “media” y “varianza” definidas por una función de densidad de 
probabilidad log-normal, ML y VL, o con una función de densidad de probabilidad beta, MB y 
VB, son funciones de los parámetros μ y σ en la distribución log-normal o de los parámetros λ y 
ʋ en la distribución Beta. El cálculo de las mismas se realiza mediante las expresiones 3.12-
3.15. 
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𝑀𝐿 = 𝑒
(ln 𝜇+
𝜎2
2 ) Expresión 3.12 
𝑉𝐿 = 𝑒
(2 ln 𝜇+𝜎2) (𝑒𝜎
2
− 1) Expresión 3.13 
𝑀𝐵 =
𝜆
𝜆 + ʋ
 Expresión 3.14 
𝑉𝐵 =
𝜆ʋ
(𝜆 + ʋ + 1)(𝜆 + ʋ)2
 Expresión 3.15 
 
Además de µ y σ, los espectros de capacidad también dependerán de: 
 m: pendiente de la parte lineal. 
 Sdu: último desplazamiento espectral.  
 Sau: aceleración espectral del último punto de capacidad.  
Por lo tanto, una curva de capacidad está totalmente definida por los siguientes cinco 
parámetros independientes: μ, σ, m, Sdu y Sau. 
3.2 MODELO DE DAÑO 
En esta sección se propone un nuevo modelo de daño. Este modelo se basa en la degradación de 
rigidez y la disipación de energía en relación a la rigidez residual y la energía total en el punto 
de capacidad última. 
Índice de Park and Ang. 
Park y Ang (1985) propusieron un índice para evaluar el daño sísmico estructural esperado en 
edificios de concreto armado. Los edificios se debilitan y dañan debido a dos efectos 
combinados:  
 
a) Grandes desplazamientos causados por su respuesta a grandes esfuerzos  
b) Derivas cíclicas en respuesta a esfuerzos cíclicos.  
 
En consecuencia, Park y Ang (1985) afirman que la evaluación de los daños debe tener en 
cuenta no sólo la respuesta estructural máxima, sino también repetidas cargas cíclicas típicas de 
las acciones sísmicas, dependiendo principalmente de su duración. El índice de Park y Ang es 
ampliamente utilizado y se puede definir por las expresión 3.16 o de forma equivalente, por la 
expresión 3.17. 
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𝐷𝐼𝑃𝐴(𝛿) =
𝛿
𝛿𝑢
+
𝛽
𝑄𝑦𝛿𝑢
∫ 𝑑𝐸
𝛿
0
 
Expresión 3.16 
𝐷𝐼𝑃𝐴(𝛿) =
𝛿
𝛿𝑢
+ 𝛽 ∫ (
𝜉
𝛿𝑢
)
𝛼 𝑑𝐸
𝐸𝑐(𝜉)
𝛿
𝜉=0
 Expresión 3.17 
 
Donde: 
DIPA= índice de daño de Park y Ang 
δ= máxima deformación del edificio bajo el movimiento sísmico 
δu= deformación última  
Qy= esfuerzo en el punto de fluencia 
Qu= esfuerzo en el punto de deformación última (δu) 
Ec(ξ )= energía histerética disipada en cada ciclo de carga en el punto de deformación ξ 
dE= energía histerética incremental absorbida 
α y β= parámetros no negativos 
 
Si el esfuerzo Qu, en el punto último, δu, es más bajo que Qy, entonces Qy es sustituido por Qu. 
 
En el rango de respuesta elástica, teóricamente, el valor de DIPA es nulo. DIPA  ≥ 1 implica daño 
total o colapso. DIPA  puede ser definido además, como una combinación lineal de la respuesta 
del máximo desplazamiento y la energía disipada. De hecho, Williamson and Kaewkulchai 
(2004)  define al DIPA en una manera simple como se muestra en la expresión 3.18.  
 
𝐷𝐼𝑃𝐴(𝛿) = 𝛼 𝑈(𝛿) +  𝛽 𝑊(𝛿) Expresión 3.18 
Donde: 
α yβ= constantes 
U (δ)= función que depende de la máxima deformación alcanzada 
W (δ)= función que depende de la energía disipada 
Curvas de energía y rigidez. 
Se ha visto cómo la información de la degradación estructural se encuentra en la parte no lineal 
de la curva de capacidad. Esta información también está bien representada por dos funciones 
que depende sólo de la parte no lineal de la curva de capacidad, una vez tanto las abscisas como 
las ordenadas han sido normalizadas. Estas dos funciones son: 
 E (δ): relacionada con la disipación de energía. 
 K (δ): relacionada con degradación de la rigidez. 
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La primera función, de disipación de energía, se obtiene de la integración de la parte no lineal 
de la curva de capacidad, como se muestra en la expresión 3.19.  
𝐸(𝛿) =  ∫ 𝐹𝑁𝐿(𝜉)𝑑𝜉
𝛿
0
 
0 ≤ 𝛿 ≤ 𝛿𝑢 
Expresión 3.19 
0 ≤ 𝐸(𝛿) ≤ 𝐸(𝛿𝑢) 
Donde: 
𝐅𝐍𝐋(𝛏)= parte no lineal de la curva de capacidad con unidades de fuerza 
𝛅 𝐲 𝛏= equivalen a desplazamientos 
La expresión 3.20 define la función E (δ) normalizada. 
 
𝐸𝑁(𝛿𝑁) =
𝐸(𝛿/𝛿𝑢)
𝐸(𝛿𝑢)
 
0 ≤ 𝛿𝑁 ≤ 1 
Expresión 3.20 
0 ≤ 𝐸𝑁(𝛿𝑁) ≤ 1 
 
La segunda función está relacionada a la rigidez y se define por la expresión 3.21. 
𝐾(𝛿) =
𝐹(𝛿)
𝛿
 Expresión 3.21 
 
K (δ) es la rigidez secante y si se considera que la parte lineal definida como FL(δ)=m δ y que la 
curva de capacidad es F(δ)=FL(δ)-FNL(δ), la función de rigidez normalizada viene dada por la 
expresión 3.22. 
𝐾𝑁𝐿(𝛿)̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ =
[
𝐹(𝛿)
𝛿 ]𝑚á𝑥
−
𝐹(𝛿)
𝛿
[
𝐹(𝛿)
𝛿 ]𝑚á𝑥
− [
𝐹(𝛿)
𝛿 ]𝑚í𝑛
 
0 ≤ 𝐾𝑁𝐿 ≤ 1 
Expresión 3.22 
0 ≤ 𝛿 ≤ 𝛿𝑢 
 
Dado que, de acuerdo a la expresión 3.18, DIPA es una combinación de una función que depende 
de los desplazamientos y otra función que depende de la energía, en la expresión 3.23 se define 
un nuevo índice de daño llamado “Índice de daño de la curva de capacidad, DICC (δN)”. 
𝐷𝐼𝐶𝐶(𝛿𝑁) = 𝑎𝐾𝑁𝑁(𝛿𝑁) + (1 − 𝑎)𝐸𝑁𝑁(𝛿𝑁) Expresión 3.23 
KN (δN) y EN (δN) pueden ser calculadas de una manera muy simple, tanto desde la curva de 
capacidad y del espectro de capacidad y, si el modelo paramétrico propuesto anteriormente está 
disponible, estas curvas pueden ser totalmente determinadas por las funciones log-normal o beta 
del modelo de capacidad. 
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Por otro lado, el valor del factor “a” se obtuvo  de Hidalgo-Leiva (2016). Para esto se aplicó la 
metodología planteada por Pujades et al (2015), obteniendo, para estructuras de mampostería y 
con un análisis incremental dinámico, las curvas de daño con el índice de Park y Ang para 
posteriormente realizar el mejor ajuste entre dicho índice y el propuesto en la expresión 3.23. 
3.3 MODELO DE FRAGILIDAD 
Los estados de daño no nulos considerados para evaluar el daño sísmico esperado son los que se 
contemplan en el Capítulo 2 de este documento. Para cada estado de daño, la curva de fragilidad 
correspondiente define la probabilidad de exceder el estado de daño como una función del 
desplazamiento espectral. 
A continuación, se describe el método seguido para determinar los umbrales de daño, los 
diferentes estados de daño, realizando una extrapolación entre los valores propuestos en el 
proyecto RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) y el índice de daño DICC. Lagomarsino 
y Giovinazzi (2006) proponen una técnica sencilla que permite la obtención de las cuatro curvas 
de fragilidad a partir del espectro capacidad bilineal a través de los siguientes supuestos:  
1) Para cada estado de daño, k, la curva de fragilidad correspondiente sigue una 
distribución acumulativa log-normal definida por los parámetros μk y βk; en 
consecuencia, el valor de la curva de fragilidad en μk es 0.5. 
 
2) El daño se distribuye según una distribución de probabilidad binomial. Esto se basa en 
el daño observado en terremotos reales. 
 
3) Los umbrales de daño μk se definen a partir del espectro de capacidad bilineal de 
acuerdo a las expresiones 3.24-3.27. Esto se basa en la opinión de expertos. 
𝜇1 = 0.7𝐷𝑦 Expresión 3.24 
𝜇2 = 𝐷𝑦 Expresión 3.25 
𝜇3 = 𝐷𝑦 + 0.25(𝐷𝑢 − 𝐷𝑦) Expresión 3.26 
𝜇4 = 𝐷𝑢 Expresión 3.27 
 
La forma normalizada de estos estados de daño se obtiene al dividir las expresiones 3.24-3.27  
por Du, lo que genera las expresiones 3.28-3.31. 
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𝜇𝑁1 = 0.7𝐷𝑦𝑁 Expresión 3.28 
𝜇𝑁2 = 𝐷𝑦𝑁 Expresión 3.29 
𝜇𝑁3 = 𝐷𝑦 + 0.25(1 − 𝐷𝑦𝑁) Expresión 3.30 
𝜇𝑁4 = 1 Expresión 3.31 
Además, los supuestos 2 y 3 permiten la obtención de los valores de las cuatro curvas de 
fragilidad en cada umbral de estado de daño, μk o μNk. Los detalles de la construcción de las 
curvas de fragilidad se explican en Lantada et al (2009). 
Curvas de fragilidad basadas en el nuevo índice de daño 
El DIPA fue calibrado a partir del daño observado en nueve edificios de concreto armado 
(Pujades et al, 2015). Luego de este proceso de observación se concluye que: 
 DIPA ≤ 0.4 corresponde a un daño reparable. 
 DIPA > 0.4 indica un nivel de daño haciendo al edificio difícil de reparar. 
 DIPA ≥1.0 representa colapso total.  
En trabajos posteriores se encontró que: 
 DIPA ≥ 1.0 implica el colapso. 
 DIPA ≤ 0.5 el daño es reparable. 
 0.5 < DIPA <1 el colapso del edificio en obras no se produce pero la construcción no 
puede considerarse reparable. 
 DIPA <0.2 se considera que el daño es insignificante. 
Por lo tanto, sobre la base de estos resultados, los valores críticos del índice de daño Park y Ang 
se han utilizado para proponer nuevos umbrales de estados de daño. En concreto, los 
desplazamientos normalizados correspondientes a índices daños de 0.05, 0.2, 0.4 y 0.65, 
respectivamente, se han asignado a los umbrales de los estados daños leves, moderados, graves, 
y completo. Vale la pena recordar que el estado de daño completo quiere decir que aquí no se 
puede reparar daños. 
Punto de fluencia y ductilidad 
Como se ha mencionado anteriormente, la forma bilineal de un espectro de capacidad se define 
por el límite elástico, (Dy, Ay), y el punto de capacidad última, (Du, Au). Una condición 
importante que se debe cumplir es que el área bajo el espectro de capacidad y su forma bilineal 
debe ser la misma.  
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Respetando esta condición, se ha desarrollado otro método en el que Dy es obtenido de la parte 
no lineal normalizada del espectro de capacidad. Tanto el espectro de capacidad y su forma 
bilineal se pueden descomponer en sus partes lineal y no lineal. La parte lineal es la misma para 
ambas curvas y la parte no lineal de la forma bilineal es un triángulo simple, cuya área debe ser 
igual al área bajo la curva que define la parte no lineal del espectro de capacidad.  
Si SC y SB son el  área bajo el espectro de capacidad y el área bajo la forma bilineal 
respectivamente, y a su vez, SC_L, SB_L, SC_NL y SB_NL son las respectivas áreas de las partes lineal 
y no lineal. Dado que el espectro de capacidad, C, y su parte lineal, CL, y no lineal, CNL, 
cumplen la condición CNL = C –CL, el área bajo la parte no lineal corresponde a la expresión 
3.32, para el espectro de capacidad, y a la expresión 3.33, para la forma bilineal. 
 
𝑆𝐶_𝑁𝐿 = 𝑆𝐶_𝐿 − 𝑆𝐶 Expresión 3.32 
𝑆𝐵_𝑁𝐿 = 𝑆𝐵_𝐿 − 𝑆𝐵 Expresión 3.33 
 
Tomando en cuenta que SC y SB deben de ser iguales, y que las partes lineales SC_L y SB_L son 
idénticas, la condición sobre las áreas de las expresiones 3.32 y 3.33 se reduce a SC_NL = SB_NL. 
Las expresiones 3.32 y 3.33 se aplican también a las curvas normalizadas en ambos ejes, dado 
que las curvas normalizadas se obtienen dividiendo por la misma constante de normalización en 
ambos lados de estas ecuaciones. Además, llamando DyN al desplazamiento espectral 
normalizada del límite elástico, SBN_NL al área bajo la parte no lineal normalizada del espectro 
bilineal y SCN_NL al área bajo la parte no lineal normalizada del espectro de capacidad, se 
obtienen las expresiones  3.34 y 3.35. 
𝑆𝐵𝑁_𝑁𝐿 =
1 − 𝐷𝑦𝑁
2
 Expresión 3.34 
𝐷𝑦𝑁 = 1 − 2𝑆𝐵𝑁_𝑁𝐿 = 1 − 2𝑆𝐶𝑁_𝑁𝐿 Expresión 3.35 
Una vez obtenido DyN, se utilizan las expresiones 3.36 y 3.37 para obtener a Dy y Ay 
respectivamente. La expresión 3.38 muestra la forma de obtener el factor de ductilidad. 
𝐷𝑦 = 𝐷𝑦𝑁𝐷𝑢 Expresión 3.36 
𝐴𝑦 = 𝑚𝐷𝑦 Expresión 3.37 
𝑞 =
𝐷𝑢
𝐷𝑦
 Expresión 3.38 
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4. CAPÍTULO 4: RESULTADOS 
4.1 CURVA DE CAPACIDAD 
En la Figura 4.1 se muestra la curva de capacidad y el espectro de capacidad de la estructura, 
tanto en la dirección X como en la dirección Y, respectivamente. En ambos sentidos la 
estructura posee un comportamiento capaz de resistir el cortante basal calculado según el 
reglamento sísmico, el cual corresponde a un valor de 1878 kN, sin embargo, la edificación en 
la dirección X presenta una resistencia mayor siendo el desplazamiento último igual a 7.05 cm. 
En el caso de la dirección Y, el desplazamiento último alcanzado fue de 5.2 cm. Las magnitudes 
de fuerza que generaron estos desplazamientos, ocasionando el  fallo en la estructura, fueron 
iguales a 7,809 kN y 5,941 kN, respectivamente. La variación que existe en la pendiente de 
salida en cada dirección muestra la diferencia que existe entre los periodos fundamentales de la 
estructura en cada dirección (TX = 0.209 s; TY = 0.184 s). 
 
Observando la Figura 4.1 se puede notar que el comportamiento del rango elástico no se 
distingue de una manera muy clara y además, al final de la curva no se observa esa disminución 
relativamente drástica que suelen presentar las curvas de capacidad.  Estas anomalías pueden 
deberse al hecho de que la estructura en cuestión es de mampostería, lo que supone un 
comportamiento frágil. Este comportamiento frágil puede provocar el fallo de ciertos elementos 
ante poca presencia de carga y, por tanto, el comportamiento elástico se ve interrumpido en 
niveles bajos de deformación.  
 
Figura 4.1. Curvas de capacidad de la estructura para cada dirección de análisis. La línea horizontal discontinua 
representa al cortante basal calculado. 
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Figura 4.2. Espectro de capacidad de la estructura para cada dirección de análisis. La línea horizontal discontinua 
representa al cortante basal calculado. 
4.2 CURVAS DE FRAGILIDAD 
En la Figura 4.3 se pueden observar las curvas de fragilidad de la estructura. En ambas 
direcciones el ajuste realizado es bastante preciso, esto se puede notar por simple observación 
debido a que cada curva generada toca prácticamente todos los puntos que la definen.  
 
Figura 4.3. Curvas de fragilidad de la estructura para cada dirección de análisis. 
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4.3 PUNTO DE DESEMPEÑO  
Considerando como solicitación sísmica al espectro de demanda calculado según la norma 
dominicana R-001 (MOPC, 2011), el punto de desempeño, calculado con el método A del ATC-
40 (1996) es de 0.0258 m en la dirección X y de 0.0349 m en la dirección Y. En las Figuras 4.4 
y 4.5 se muestra el último paso del proceso de iteración en el que se encuentra el punto de 
desempeño. En ambas figuras se puede notar que el comportamiento de la estructura no será 
satisfactorio debido a que el punto de desempeño determinado se encuentra muy próximo al Du 
del espectro de capacidad. 
Figura 4.4. Último paso del proceso iterativo llevado a cabo para determinar el punto de desempeño en la dirección 
X. 
 
Figura 4.5. Último paso del proceso iterativo llevado a cabo para determinar el punto de desempeño en la dirección 
Y. 
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Una parte importante de la información que aportan las curvas de fragilidad se obtiene en el 
momento en que se introduce el desplazamiento espectral que representa al punto de desempeño 
de la estructura. En este caso, el comportamiento que exhibe la edificación, como se comentó 
anteriormente, no es satisfactorio. Esta afirmación se realiza debido a que, en la dirección X que 
se muestra en la Figura 4.6, el desplazamiento espectral que define al punto de desempeño 
genera altas probabilidades de exceder los estados de daño Severo y Completo; el estado de 
colapso no alcanza la probabilidad del 50%, pero se acerca bastante. 
En el caso de la dirección Y mostrada en la Figura 4.7, el resultado es similar en el sentido de 
que las aunque las probabilidades de exceder los estados de daño Severo y Completo son 
bastante altas. 
 
Figura 4.6. Curvas de fragilidad de la dirección de análisis X realizadas de acuerdo al modelo propuesto por el 
proyecto RISKUE-II. 
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Figura 4.7. Curvas de fragilidad de la dirección de análisis Y realizadas de acuerdo al modelo propuesto por el 
proyecto RISKUE-II. 
En la Tabla 4.1 se presenta tanto la probabilidad de excedencia como la probabilidad de 
ocurrencia para cada estado de daño considerando el desplazamiento del punto de desempeño en 
la dirección X (0.0258 m) y en la dirección Y (0.0349 m). 
Tabla 4.1.  Matriz de probabilidad de daño para cada estado de daño en la dirección X. 
 Excedencia Ocurrencia 
 
Dirección X Dirección Y Dirección X Dirección Y 
Nulo 1.0 1.0 0.0 0.0 
Leve 1.0 1.0 0.0 0.0 
Moderado 1.0 1.0 0.33 0.13 
Severo 0.67 0.87 0.42 0.40 
Completo 0.25 0.47 0.25 0.47 
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4.4 MODELO PARAMÉTRICO: FUNCIÓN LINEAL Y NO LINEAL 
En la Figura 4.8 se muestran la curva de capacidad y sus funciones lineal y no lineal. Este 
primer paso es determinante ante el planteamiento del modelo ya que la información de la 
degradación progresiva que sufre la estructura se obtiene de la primera derivada de la curva de 
capacidad y su función no lineal. En la figura, los puntos que representan el punto de fluencia 
quedan identificados con círculos rojos. 
 
Figura 4.8. Composición lineal y no lineal de la curva de capacidad en ambas direcciones de análisis. 
Función de error para los ajustes Log-normal y Beta 
 
El ajuste del modelo se puede realizar con la función de distribución de probabilidades log-
normal o Beta. En este caso se utilizaron ambas funciones de distribución de probabilidad, 
obteniendo como se puede observar en la Figura 4.9, el error para ambas distribuciones en 
desplazamientos inferiores a 1 cm es alto, alcanzando valores comprendidos en el rango de 10-
20%. Esto se puede deber a la pérdida de resistencia que presenta la estructura en los primeros 
centímetros de deformación debido a su comportamiento frágil. Este comportamiento, en el 
momento del cálculo de las distintas derivadas, genera saltos que dificultan el correcto ajuste de 
las funciones continuas. Por otro lado, para valores de desplazamientos mayores a 1 cm y donde 
la curva de capacidad no presenta irregularidades el comportamiento para cada ajuste es 
distinto. En lo concerniente al ajuste Beta, la función sigue presentando valores de error 
cercanos al 20% mientras que la función log-normal se concentra en el rango de 0-5%, por tal 
motivo, se considera más acertado el ajuste de esta última función. 
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Figura 4.9. Representación gráfica del error generado tanto para el ajuste log-normal como para el ajuste Beta en 
ambas direcciones de análisis. 
Resumen del ajuste log-normal 
En las Figuras 4.10 y 4.11 se presenta el ajuste log-normal realizado a la función no lineal de la 
curva de capacidad en la dirección X y en la dirección Y respectivamente. En ambas figuras se 
distinguen cuatro imágenes. En la imagen superior a la izquierda de la Figura 4.8 se presenta el 
ajuste de la función no lineal, mientras que en la imagen superior a la derecha se muestra el 
ajuste a la primera derivada de esta función no lineal. Debajo de cada imagen se puede observar 
la forma normalizada correspondiente. Esta distribución de las imágenes se cumple de igual 
manera en la Figura 4.9. 
En lo relativo a la función no lineal el ajuste realizado es casi idéntico a la curva, aunque se 
puede notar que en la dirección Y se aleja mínimamente de la función. En lo referente a la 
derivada de la función no lineal en ambas figuras, las irregularidades que se han comentado 
anteriormente en cuanto al comportamiento de la curva de capacidad se observan de una manera 
más clara. Éstas, se presentan en el primer tramo de la curva, donde se puede observar un salto 
muy pronunciado que afecta significativamente al ajuste, alejándolo bastante de la función. A 
pesar de que existen otros saltos atípicos, es el del tramo inicial el que más afecta al ajuste. 
Luego de haber sido sobrepasada esta parte inicial, el comportamiento se torna más regular y 
suavizado. 
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Figura 4.10. Ajuste log-normal realizado a la función no lineal de la curva de capacidad en la dirección X. 
 
Figura 4.11. Ajuste log-normal realizado a la función no lineal de la curva de capacidad en la dirección Y. 
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Tabla de resultados del ajuste log-normal 
En las Tablas  4.2 y 4.3 se presentan los cinco parámetros que definen la curva de capacidad 
para el ajuste log-normal en cada dirección de análisis. Dada la diferencia en cuanto a 
resistencia que presenta la edificación, el valor de la pendiente, el valor del desplazamiento 
último y el cortante es distinto entre una dirección y otra, sin embargo, los parámetros de ajuste 
son bastante similares. 
Tabla 4.2. Parámetros del modelo paramétrico para el ajuste log-normal en la dirección X. 
Dirección X 
m (kN/cm) 4658.81 
du (cm) 6.27 
Vu (kN) 7809.42 
µ 0.07 
σ 1.60 
 
Tabla 4.3. Parámetros del modelo paramétrico para el ajuste log-normal en la dirección Y. 
Dirección Y 
m (kN/cm) 3400.44 
du (cm) 5.2 
Vu (kN) 5941.45 
µ 0.07 
σ 1.65 
 
4.5 ENERGÍA, RIGIDEZ SECANTE Y NUEVO ÍNDICE DE DAÑO 
En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestran las funciones de rigidez y energía, también se presenta el 
nuevo índice de daño obtenido de la curva de capacidad con los respectivos umbrales de daño 
para la dirección X y la dirección Y respectivamente.  En el documento de Pujades y otros 
autores (2014) esta figura sirve para calibrar el índice propuesto por Park y Ang con el 
calculado a partir de la curva de capacidad, sin embargo, dado el hecho de que en ese trabajo no 
se realizó un análisis dinámico incremental, no es posible realizar esta comparación. 
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Figura 4.12. Nuevo índice de daño obtenido de la curva de capacidad en su dirección X. 
 
Figura 4.13. Nuevo índice de daño obtenido de la curva de capacidad en su dirección Y. 
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4.6 COMPARACIÓN DE LOS MODELOS 
Curvas de fragilidad 
En la Figura 4.14 y 4.15 se pueden observar las curvas de fragilidad trazadas con el nuevo 
modelo de daño y con el modelo RISKUE-II para las direcciones X e Y respectivamente. En 
ambos casos se puede notar cómo las curvas del modelo RISKUE-II se colocan siempre por 
debajo de las propuestas por el nuevo modelo.  
Considerando que las curvas del nuevo modelo se obtienen a partir de la función de rigidez y 
disipación de energía de la estructura, se entiende que este resultado refleja la probabilidad de 
alcanzar el estado de daño real que sufrirá la estructura ante el evento sísmico y no las 
probabilidades de alcanzar un posible estado de daño como refleja RISK-UE. 
En ambas imágenes se representa el punto de desempeño correspondiente a la dirección de 
análisis. En el caso de la Figura 4.14 correspondiente a la dirección X, la probabilidad de 
alcanzar el estado de daño de colapso es de 0.25 aproximadamente, según el modelo RISK-UE, 
y de 0.70 de acuerdo al nuevo modelo de daño. En la figura 4.15, dirección Y, se presenta el 
mismo comportamiento. En este caso las probabilidades del modelo RISK-UE y del nuevo 
modelo de daño para el estado de colapso son 0.47 y 0.93 respectivamente. 
Figura 4.14. Comparación entre las curvas de fragilidad del modelo RISKUE-II y el nuevo modelo propuesto por 
Pujades et al (2015). Dirección X. 
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Figura 4.15. Comparación entre las curvas de fragilidad del modelo RISKUE-II y el nuevo modelo propuesto por 
Pujades et al  (2015). Dirección Y. 
Función del daño medio 
En la Figura 4.16 y 4.17 se muestran las funciones del estado de daño medio calculadas para la 
metodología del proyecto RISKUE-II y el nuevo modelo de daño, tanto para la dirección X 
como para la dirección Y respectivamente. En estas figuras también se observa cómo la función 
de estado de daño medio, basada en el nuevo modelo de daño, siempre se coloca por encima de 
la curva calculada de acuerdo a RISKUE-II. Si se realiza la misma comprobación numérica que 
en el caso de las curvas de fragilidad se tendría el siguiente resultado.  
En la Figura 4.16 (dirección X), el valor del estado de daño medio, ante el desplazamiento 
espectral que define el punto de desempeño de la estructura, para la curva calculada con 
RISKUE-II sería de 0.72. Este valor al ser multiplicado por cuatro (cuatro estados de daño no 
nulos) resulta en un estado de daño de 2.88, es decir, comprendido entre el estado de daño 2 y el 
estado de daño  3. Por lo tanto, esto significa que para el punto de desempeño los estados de 
daño Moderado y Severo son los que contienen las probabilidades más altas de ocurrencia. En 
cambio, si se utilizan las curvas del nuevo modelo, el estado de daño medio correspondiente al 
punto de desempeño sería de 0.93 y al multiplicarlo por cuatro resultaría en 3.72. Es decir, que 
en el caso del nuevo modelo los estados de daño 3 y 4, Severo y Completo respectivamente, son 
los que contienen las probabilidades más altas de ocurrencia.  
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Analizando la Figura 4.17, en el caso RISKUE-II se obtiene un valor de estado de daño medido 
de 0.83 que equivale a un daño de 3.32 comprendido entre el daño Severo (3) y Completo (4). 
En la función del nuevo modelo, este valor de estado de daño medio es de 0.98 que representa 
un estado de daño de 3.92 comprendido entre el daño Severo (3) y Completo (4) con 
probabilidades altas de que ocurra el colapso. En un principio se comentaba que la resistencia de 
la estructura en la dirección Y era inferior a la resistencia en la dirección X. Esta afirmación 
planteada por el comportamiento de las curvas de capacidad se sustenta a medida que se 
obtienen los demás resultados. El daño en la dirección Y siempre es mayor y además, la 
capacidad en esta dirección no tolera las solicitaciones. 
 
Figura 4.16. Comparación entre las funciones de índice  daño medio del modelo RISKUE-II y el nuevo modelo 
propuesto por Pujades y otros autores (2014). Dirección X. 
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Figura 4.17. Comparación entre las funciones de índice  daño medio del modelo RISKUE-II y el nuevo modelo 
propuesto por Pujades y otros autores (2014). Dirección Y. 
4.7 ESCALAS DEL PGA 
En las Tablas 4.4 y 4.5 se presentan los desplazamientos espectrales correspondientes al punto 
de desempeño generado para distintos valores de PGA. La selección de los valores del PGA se 
realizó bajo criterios del autor del proyecto, la intención es la de observar el comportamiento de 
la estructura ante valores menores y mayores que el PGA del espectro de diseño considerado 
(PGA = 0.256 g) y determinar cuál es el valor máximo capaz de soportar. 
Tabla 4.4. Desplazamientos espectrales generados por distintos valores de PGA en la dirección En la tabla representa 
resaltada la casilla correspondiente al PGA del espectro elástico de la norma R-011 (MOPC, 2011). 
PGA (g) Desplazamiento espectral (m) 
0.05 0.0027 
0.10 0.0052 
0.20 0.018 
0.256 0.0258 
0.300 0.038 
0.350 0.05 
0.400 0.05 
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Tabla 4.5. Desplazamientos espectrales generados por distintos valores de PGA en la dirección Y. En la tabla 
representa resaltada la casilla correspondiente al PGA del espectro elástico de la norma R-011 (MOPC, 2011). 
PGA (g) Desplazamiento espectral (m) 
0.05 0.0033 
0.10 0.008 
0.20 0.025 
0.256 0.0349 
0.300 0.037 
0.350 0.037 
 
En la Figura 4.18 se muestra la representación gráfica “Punto de desempeño vs PGA” en la 
dirección X e Y. En la figura se puede notar cómo al exceder un determinado valor del PGA, 
0.350 g para la dirección X y 0.256 g para la dirección Y, los desplazamientos espectrales se 
vuelven constantes. Esto significa que para valores mayores al PGA indicado la estructura no 
resiste las solicitaciones en la dirección correspondiente debido a que ya ha alcanzado el punto 
de capacidad última. 
Figura 4.18. Representación gráfica de Punto de desempeño vs PGA en ambas direcciones de análisis. 
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En las Figuras 4.19 y 4.20 se muestra el estado de daño medio generado por los distintos PGA 
para el caso RISK-UE y el caso del nuevo modelo de daño respectivamente. Como ya se ha 
comentado anteriormente, los resultados obtenidos a través de la metodología propuesta por 
RISK-UE se colocan siempre por debajo de las probabilidades que ofrece el nuevo modelo de 
daño. En estas gráficas se comprueba nueva vez que luego de exceder un determinado valor del 
PGA, 0.350 g para la dirección X y 0.256 g para la dirección Y, los estados de daño medio 
reflejan el estado de daño Completo con más probabilidad de ocurrencia. 
Figura 4.19. Representación gráfica del Estado de daño medio vs PGA en ambas direcciones de análisis 
considerando el caso RISK-UE. 
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Figura 4.20. Representación gráfica del Estado de daño medio vs PGA en ambas direcciones de análisis 
considerando el caso del nuevo modelo de daño. 
En las figuras 4.21 y 4.22 se representan los estados de daño medio que generarían en la 
estructura los desplazamientos espectrales correspondientes a los puntos de desempeño 
obtenidos al variar el valor del PGA del espectro de la norma. Se representa la función de daño 
medio del caso RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) y del nuevo modelo de daño 
(Pujades et al, 2015).  
En la Figura 4.21, correspondiente a la dirección X, se puede observar que para el caso RISK-
UE cuando el PGA posee valores menores a 0.10 g la estructura se mantiene en un rango de 
daño medio de 0 – 0.3 correspondiente a estados de daño Nulo y Leves. En el caso del nuevo 
modelo de daño, los estados de daño varían entre 0.2 – 0.6, es decir, estados de daño Leve y 
Moderado.  
En el caso del máximo valor de PGA considerado (0.400 g) la estructura alcanza estados de 
daño de 0.8 – 0.9 (0.87) para el caso RISK-UE, siendo estos daño Severo y Completo. En el 
caso del nuevo modelo de daño la estructura se encuentra en el rango 0.9 – 1 (0.97), alcanzando 
los estados Severo y Completo, con altas probabilidades de colapsar. 
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En la Figura 4.22, correspondiente a la dirección Y, se puede observar la deficiencia que 
presenta la estructura en esta dirección de análisis. Para un valor de PGA igual a 0.10 g, en el 
caso RISK-UE, se alcanzan daños del rango 0 – 0.5 correspondientes a los estados Leve y 
Moderado. En el caso del nuevo modelo de daño, el rango se concentra en  0.4 – 0.8 con altas 
probabilidades para el daño Severo. 
 
Figura 4.21. Representación de puntos de desempeño sobre la función de índice de daño medio en la dirección X. 
 
Figura 4.22. Representación de puntos de desempeño sobre la función de índice de daño medio en la dirección Y. 
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5. CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En este capítulo se resumen las principales conclusiones y recomendaciones del trabajo 
realizado. 
5.1 PROGRAMA SEISMOSTRUCT_V7 
Tras el desarrollo del trabajo se puede comprobar que la herramienta informática manejada, 
Seismostruct_v7, es útil  para la realización del análisis modal y el análisis estático de pushover. 
El programa ofrece una interfaz bastante amigable que favorece su interpretación, sin embargo, 
al momento de definir los elementos y sus conexiones presenta un proceso muy específico de 
paso a paso que conlleva mucho tiempo desarrollar. Primero es necesario definir una sección, 
luego asignar un “tipo de clase” a esta sección, después introducir los nodos que definen cada 
elemento y finalmente, imaginando una vista en elevación, realizar la proyección de la sección 
indicándole al programa el nodo inferior y nodo superior de cada elemento. Es importante 
destacar que a pesar del tiempo que demanda llevar a cabo estos pasos, sí es cierto que de esta 
manera se posee un mayor control de los detalles que definen la estructura y el comportamiento 
de los elementos.  
Por otro lado, considerando que la versión utilizada correspondía a una licencia de estudiante y 
que algunas funciones que ofrece el programa se encontraban deshabilitadas, seismostruct_v7 es 
una herramienta potente.  Sería interesante realizar los mismos estudios, pero en esta ocasión 
con otro programa de análisis estructural y así tener una idea clara de la capacidad y/o 
limitaciones que posee seismostruct_v7 ante otro software, como por ejemplo Ruaumoko o  
Tremuri. 
5.2 EL RIESGO SÍSMICO EN LA REPÚBLICA DOMINICANA 
 El peligro sísmico  
La posición de la Isla de la Hispaniola justo en el borde de interacción entre la placa tectónica 
de Norteamérica y la placa tectónica del Caribe, provoca que toda la isla, pero especialmente la 
parte norte, que es donde se ubica la estructura analizada, sea considerada de alta peligrosidad 
sísmica. El hecho de que el reglamento haya sido publicado en el año 2011, que el edificio fue 
construido en el año 2007 y que el peligro en la isla es alto explica la importancia de este tipo de 
estudios.  
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Si bien es importante que las futuras construcciones cumplan satisfactoriamente con las 
especificaciones que hacen que su comportamiento sea sismo resistente, de igual manera es 
importante también que las ya construidas también las cumplan y, en caso de que no, realizar las 
modificaciones necesarias. La importancia de esta comprobación se basa en que esas 
construcciones están actualmente ocupadas. 
Vulnerabilidad del edificio analizado 
En cuanto a la vulnerabilidad del edificio que se ha utilizado para el desarrollo del trabajo se 
observa que al comparar las direcciones de análisis, la estructura presenta una mayor 
vulnerabilidad en la dirección más larga de análisis  (Y), sin embargo, en lo concerniente a las 
solicitaciones contempladas en la norma, el edificio presenta probabilidades altas para los 
estados de daño Moderado y Completo. Esta idea es complementada con los puntos de 
desempeño calculados para distintos valores de PGA, en éstos se puede notar como la estructura 
alcanza el punto de capacidad última al momento en que se aumenta en poca cantidad el PGA 
que define al espectro elástico de la norma. 
El daño esperado 
En cuanto al daño esperado, la estructura presenta altas probabilidades de alcanzar los estados 
de daño Moderado y Severo e incluso colapso. Sería importante revisar la condición estructural 
actual de la edificación en cuestión y contribuir con los resultados propuestos a través de este 
trabajo para entonces establecer si es necesario o no reforzar la estructura. 
5.3 EL MODELADO DEL DAÑO 
El modelo paramétrico 
La obtención de los cinco parámetros que definen la curva de capacidad de un caso analizado es 
tan solo la introducción a la verdadera utilidad que ofrece el modelo paramétrico, éste facilita la 
realización de análisis probabilistas. Si no se tiene a disposición este modelo, el proceso 
necesario para realizar un análisis probabilista conllevaría mucho esfuerzo computacional 
debido a que sería necesario computar un gran número de casos para los resultados de lugar 
(distintas curvas de capacidad ante distintos eventos sísmicos), en cambio, una vez conocidos 
estos cinco parámetros basta con establecer una variación entre cada uno de ellos para generar la 
cantidad de casos que se desee. Recordando, el parámetro “m” define la pendiente de la parte 
lineal, los parámetros “du,au” representan las coordenadas del último punto de desplazamiento y 
los parámetros “µ” y “σ” definen el ajuste de la parte no lineal de la curva de capacidad.  
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En este orden, sorprende como la parte no lineal normalizada, correspondiente al patrón de 
degradación de la estructura, refleja el mismo comportamiento en ambas direcciones. Esto se 
plantea ya que los parámetros de ajustes (µ, σ) son prácticamente los mismos. 
El modelo clásico 
En los resultados obtenidos de acuerdo al procedimiento RISK-UE (Milutinovic & 
Trendafiloski, 2003) se puede notar que el daño esperado siempre es menor en comparación a 
los resultados obtenidos con el nuevo modelo, sin embargo, la aproximación bilineal del 
espectro de capacidad puede que influya en este aspecto. En la Figura 5.1 se presentan tanto la 
forma bilineal del espectro de capacidad en la dirección X como en la dirección Y. Si se 
observa, la pendiente de salida de la forma bilineal es bastante elevada; esto ocurre debido a la 
fragilidad de la estructura la cual presenta daños ante bajos desplazamientos. Esta alta pendiente 
origina un desplazamiento al momento de definir lo umbrales de daño que favorece al daño  
Figura 5.1. Representación bilineal del espectro de capacidad en la dirección X y la dirección Y. 
Comparación entre los modelos de daño 
Una de las diferencias más significativas entre las metodologías utilizadas es la forma en que se 
obtiene el daño esperado. Por un lado, las curvas de fragilidad de RISK-UE (Milutinovic & 
Trendafiloski, 2003) se obtienen partiendo de la hipótesis de que el valor medio de los umbrales 
de daño corresponde a la probabilidad del 50%; esto conlleva a que tanto las curvas de 
fragilidad como la función del índice de daño medio representen una probabilidad para alcanzar 
el estado de daño en cuestión. Por otro lado, el nuevo modelo de daño se plantea a partir de las 
curvas de rigidez y disipación de energía de la estructura, esto puede implicar inconsistencia 
entre ambos modelos de daño.  
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Obsérvese que, como se indica en Pujades et al. (2015) hay dos puntos cruciales en estos 
modelos: el punto de capacidad última y los umbrales de daño que no están exentos de 
decisiones de algún modo subjetivas. 
5.4 LÍNEAS FUTURAS DE TRABAJO 
Análisis probabilista 
En el presente trabajo se realizó un análisis determinista en el que se consideraba como 
solicitación sísmica el espectro de demanda contemplado en el código sísmico de la norma del 
país en cuestión, sin embargo, proyectar este análisis de manera probabilista enriquecería la 
utilidad y la información que este proyecto pretende alcanzar.  
 
En el momento en el que se aplique el enfoque probabilístico ya no se tendría un 
comportamiento para un sismo, sino que se vería ampliamente los posibles comportamientos de 
la edificación ante un gran número de eventos sísmicos. Los eventos a considerar dependerían 
íntimamente del catálogo sísmico característico de la isla. 
Modelo paramétrico para estructura de mampostería 
El documento utilizado para el desarrollo del modelo paramétrico (Pujades et al 2015) basa sus 
resultados en una serie de edificios de concreto armado, mientras que en este proyecto se trabaja 
con una edificación con muros de carga de mampostería, este hecho limita un poco la 
comparación de los resultados debido a que se trata de dos tipologías estructurales distintas. 
Como línea futura de trabajo se propone desarrollar el modelo paramétrico considerando la 
tipología estructural estudiada. Además, se propone realizar un análisis incremental dinámico 
con la intención de tener los resultados necesarios para realizar las comparaciones y determinar 
el factor “a” que sirve para ajustar el índice de daño de Park y Ang con el nuevo modelo de 
daño. Es importante recordar que en este documento el valor de este factor fue suministrado por 
Hidalgo-Leiva (2016). 
Otras tipologías de construcción utilizadas en República Dominicana. 
El país de la Republica Dominicana, dentro de su reglamento sísmico, posee un gran número de 
tipologías estructurales. Como línea futura de trabajo se propone realizar el mismo estudio 
considerando otra  u otras tipologías. Es cierto que el efecto producido por un evento sísmico 
depende considerablemente de la zona en la que suceda, por otro lado, está también íntimamente 
relacionado al tipo de estructura que afecta. Esto se debe a la gran variabilidad que existe en el 
comportamiento de respuesta que presenta una estructura de otra.  
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Por tal motivo resulta interesante la idea de determinar el comportamiento de una o varias 
edificaciones y a partir de la información que se pueda adquirir del estudio, establecer 
comparaciones entre las tipologías. 
Separación por tramos de la curva de capacidad para la aplicación del modelo 
paramétrico. 
Dadas las irregularidades que se presentan en la curva de capacidad, resultaría interesante 
realizar una separación en tramos de la curva de capacidad. Con esta separación se tendría el 
comportamiento justo antes y después de estas irregularidades que se manifiestan en saltos al 
momento que se realiza el análisis. Con esto además, se disminuiría, de forma significativa, el 
porcentaje de error que se alcanza al momento de realizar los ajustes. Esto mejoraría el análisis 
y los resultados obtenidos. 
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